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摘 要 :基于 内 蒙古 地 
指数 ,运用 线性 趋势 分 析 、 克 里 金 插值 沪 
区 近 60 a 来 极端 降水 时 空 变化 、 周 
华 随 着 降水 量 
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区 41 个 气象 站 点 1958—2017 年 的 逐日 降水 数据 ,采用 世界 气象 组 织 等 


IA 


ES 


710075) 


EEI 9 个 极端 降水 


检验 、Morlet 小 波 分 析 和 主 成 分 分 析 等 方法 研究 了 内 蒙古 地 


各 极端 降水 指数 倾向 率 在 空间 上 大 体 呈 现 出 从 东西 部 向 


期 规律 和 气象 灾害 效应 。 结 果 表 明 :内 蒙古 地 区 近 60 a 来 出 现 了 干燥 化 趋势 , 即 
的 减少 ,各 极端 降水 指数 出 现 不 同 程度 的 下 降 趋 势 , 以 20 世纪 60 年 代 和 21 世纪 初 下 降 最 为 明显 。 
FP 部 递减 的 规律 ,大 都 以 集 宁 、 呼 和 浩特、 通辽 和 新 巴尔 虎 


右 旗 为 低 值 中 心 。 各 极端 降水 指数 的 最 大 概率 突变 年 为 1995 年 ,此 后 出 现 了 不 显著 下 降 的 趋势 。 各 极端 降水 指 


数 均 存在 3 ~5 a14 ~17 a 20 a 左 右 的 周 


好 的 相关 性 。 内 蒙古 极端 降水 变化 导致 该 
有 针对 性 地 采取 措施 加 强 旱灾 与 风灾 预防 。 
关键 词 : 极端 降水 ; 时 空 变化 ; 降水 突变; Jui 


在 全 球 气候 变 暖 的 背景 下 ,区 域 降水 乃至 全 球 
降水 普遍 呈 极 端 化 趋势 ,由 此 引发 的 极端 降水 事件 
的 频率 和 强度 也 发 生变 化 ""。 有 研究 显示 ,极端 降 
水 会 诱发 洪水 .干旱 等 自然 灾害 ,严重 影响 人 类 社会 
和 经 济 的 发 展 ,极端 降水 的 变化 已 经 成 为 当前 气候 
变化 研究 的 热点 问题 ““) 。 国 内 外 学 者 主要 从 极端 
降水 的 时 空 分 布 变化 “机 理 和 成 因 *-"、 影 
ng 777 gae 77 、 预测” 等 方面 进行 了 研究 ,特别 
是 在 不 同 尺度 上 的 降水 变化 规律 研究 较 多 ,包括 全 


HRES .区域 尺度 09 省 域 尺度 "流域 尺度 
等 。 吴 佳 等 5 基于 24 个 CMIPS 全 球 耦 合 模式 模拟 
结果 ,研究 发 现 当 代 中 国 区 域 极端 降水 比 平均 降水 
对 增 温 的 响应 更 强 。Sun 等 “中 研究 了 近 几 十 年 降 
水 指出 ,中 国 极端 降水 多 发 期 分 别 出 现 在 20 世纪 
60 年 代 初 .90 年 代 中 后 期 和 21 世纪 初 。 高 涛 等 ” 
研究 指出 ,长 江 中 下 游 地 区 ,东南 地 区 和 西北 的 部 分 
区 域 极 端 降水 有 增加 趋势 ,而 华北 、 东 北 和 西南 的 部 
分 地 区 有 减少 趋势 。 尹 占 娥 等 名 研究 表明 ,中 国 极 
端 降水 风险 等 级 均 呈 现 由 东南 向 西北 方向 降低 ,大 
致 与 中 国人 口 密 度 分 布 的 间 焕 庸 线 一 致 。 
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期 变化 。 除 连续 无 雨 日 数 外 ,各 极端 降水 指数 与 年 降水 量 之 间 均 存在 较 
区 旱灾 与 风灾 增多 加 重 , 草 原 沙漠 化 加 强 ,洪灾 与 低温 冻害 减少 减轻 ,应 


内 蒙古 地 处 大 陆 内 部 ,全 年 降水 量 少 且 年 际 分 
布 不 均 , 主 要 集中 在 夏季 ,使 得 内 蒙古 干旱 和 洪涝 灾 
害 频 发 ,严重 影响 农 牧 业 生产 与 人 民生 活 。 此 前 ,学 
者 们 对 内 蒙古 近 几 十 年 来 的 降水 变化 已 有 较 多 研 
jt. BAET 48 Hh ,内 蒙古 年 均 降水 量 在 空间 上 
呈现 出 明显 的 东西 差异 ,由 东部 400 ~ 500 mm 回 西 
减少 到 200 mm AF, E1284 5g 77 指出 ,表征 强 降 
水 事件 发 生 频 率 和 强度 的 极端 降水 指标 的 显著 变化 
发 生 在 近 10 a。 尤 莉 等 ”指出 ,内 蒙古 夏季 平均 降 
水 量 和 全 年 降水 极端 事件 没有 显著 的 增 减 变化 ,但 
进入 21 世纪 后 ,7 一 8 月 极端 降水 事件 和 极端 事件 
的 降水 量 明显 减少 。 白 美 兰 等 2 研究 发 现 ,内 蒙古 
极端 降水 事件 指数 均 呈 明显 减 小 趋势 ,尤其 在 气温 
突变 后 ,极端 降水 事件 与 降水 强度 减弱 。 但 上 述 研 
究 以 极端 降水 变化 为 主 , 对 气候 变化 的 响应 ,特别 是 
极端 降水 与 气象 灾害 之 间 的 联系 研究 较 少 。 本 文 利 
用 9 种 极端 降水 指数 对 内 蒙古 极端 降水 过 程 进行 进 
一 步 研 究 , 以 期 了 解 内 蒙古 极端 降水 的 时 空 变化 规 
律 ,更 深刻 地 理解 全 球 气 候 变 化 对 内 蒙古 的 影响 ,并 
探讨 其 引起 的 气象 灾害 效应 ,为 内 蒙古 农 牧 业 生 产 
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干旱 区 研究 
布局 和 气象 灾害 预防 提供 科学 依据 。 的 速度 进一步 加 快 ,成 为 全 球 变化 的 敏感 区 。 


1 研究 区 概况 .数据 来 源 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

内 蒙古 地 处 中 国 北部 边疆 , 介 于 37°24' ~ 
53°23'N 97°12' ~ 126°04'E 之 间 ( 图 1) 。 全 区 总 面 
积 1.18 x 10* km? , 自 西向 东 横 跨 中 国 西北 、 华 北 、 东 
北 3 大 地 区 。 地 形 以 内 蒙古 高 原 为 主 ,平均 海拔 为 
1 000 m, 地 势 平坦 。 中 东部 气候 属于 干旱 半 干 


ANH i" 
旱 向 东南 沿海 湿润 . 半 湿 润 季风 气候 的 过 渡 带 2 ， 
西部 属于 内 陆 干 时 气候, 降水 量 由 东北 部 向 西南 部 
减少 ,年 均 降水 量 在 50 ~450 mnm ,年 均 气 温 在 -4 ~ 
9.2 *C , 因 水 热 条 件 不 同 ,植被 由 东北 向 西南 依次 为 
森林 .草原 .荒漠 局 。 本 区 是 我 国 重要 的 农 牧 业 生 
产 基地 , 且 大 部 分 处 于 农 牧 交 错 带 ,生态 环境 脆弱 ， 
加 之 气候 变化 和 人 类 活动 的 影响 ,内 蒙古 生态 恶化 
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1.2 数据 来 源 与 研究 方法 

所 用 降水 数据 来 自 国家 气象 信息 中 心 提供 的 
“中 国 地 面 气候 资料 日 值 数 据 集 ” ,该 数据 集 经 过 反 
复 检测 与 控制 ,质量 较 高 。 根 据 所 用 资料 的 连续 性 
及 时 段 最 长 性 等 标准 , 共 选 取 了 41 个 内 蒙古 自治 区 
气象 站 点 1958 一 2017 年 的 逐日 降水 数据 ,其 中 针对 
缺 测 1 ~2 d 的 数据 用 相 邻 日 的 平均 值 插 补 , 缺 测 
3 d 以 上 数据 用 同期 数据 资料 的 多 年 平均 值 插 补 。 

选用 世界 气象 组 织 气候 委员 会 ( World Meter- 
ological Organization 's for Climatology , 简称 WMO- 
CCI) 推 荐 的 9 个 极端 降水 指数 “”( 表 1) ,通过 
RClimDex 软件 计算 得 到 各 站 点 的 极端 降水 指数 值 。 
采用 线性 回归 和 5 a 滑动 平均 法 分 析 时 间 序列 的 趋 
势 特征 ,运用 普通 克 里 金 插值 法 分 析 极 端 降水 指数 
的 空间 分 布 规 律 ,以 M-K 突变 检验 和 Morlet 小 波 分 


析 法 检测 降水 的 突变 情况 和 周期 变化 ,运用 主 成 分 
120°E 
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内 蒙古 气象 站 点 分 布 示意 图 


Fig. 1 


Distribution of the meteorological stations in Inner Mongolia 


表 1 极端 降水 指数 名 称 及 定义 


Tab.1 Definitions of the extreme precipitation indices 


指数 英文 缩写 定义 单位 
连续 无 雨天 数 CDD 年 内 日 降水 量 连续 低 于 1 mm 的 日 数 最 大 值 d 
连续 降水 天 数 CWD 年 内 日 降水 量 连续 高 于 等 于 1 mm 的 日 数 最 大 值 d 
年 降水 量 PRCPTOT 年 内 日 降水 量 三 1 mm 的 降水 量 之 和 mm 
极端 降水 总 量 R95P 日 降水 量 >95% 分 位 值 的 总 降水 量 mi 
非常 极端 降水 总 量 R99P 日 降水 量 >99% 分 位 值 的 总 降水 量 mm 
雨 日 天 数 RD 日 降水 量 大 ==1 mm 的 日 数 d 
1 d 最 大 降水 量 Rxlday 月 内 最 大 的 1 d 降水 量 mm 
5d 最 大 降水 量 Rx5day 月 内 最 大 的 连续 5 d 降水 量 mm 


马 爱 华 等 : 近 60 a 来 内 蒙古 极端 降水 时 空 变 化 及 其 影响 


分 析 和 相关 性 分 析 进 行 极端 降水 指数 变化 的 一 致 性 
分 析 。 


结果 与 分 析 


2.1 极端 降水 的 时 间 演 化 

1958 一 2017 年 内 蒙古 地 区 极端 降水 指数 变化 
较为 明显 (图 2, 表 2), 均 呈 下 降 趋 势 。 其 中 ,连续 
降水 天 数 、 雨 日 天 数 和 降水 强度 旦 小 幅 下 降 趋 势 ,其 
倾向 率 分 别 为 -0.039 d - (10a) !, -0.333 d - 
(10a) f -0.021 mm + d^ - (103), M5 aff 
动 平均 来 看 ,连续 降水 天 数 在 20 世纪 60 年 代 末 70 
年 代 初 和 21 世纪 初 均 出 现 偏 低 的 情况 , 即 在 下 降 过 
程 中 伴随 着 双 峰 形 的 变化 。 雨 日 天 数 在 20 世纪 60 
年 代 .90 年 代 以 及 21 世纪 初期 出 现 低 值 。 降 水 强 
度 在 20 世纪 60 年 代 和 21 世纪 初期 呈现 低 值 趋势 。 
连续 无 十 天数. 极 端 降水 总 量 ,非常 极端 降水 总 量 、 


2 


1 d 最 大 降水 量 和 5 d 最 大 降水 量 均 呈 现下 降 趋势 ， 
变化 率 分 别 为 -1.58 d» (103) !, -2.24 mm - 
(10a) ^, -1.467 mm * (10a) !, - 0. 60 mm > 
(10a) fil - 1.213 mm * (103) ', M 5 a 滑动 平 
均 来 看 ,持续 干 期 在 20 世纪 60 年 代 呈 明显 下 降 趋 
势 。 极 端 降水 总 量 在 60 年 代 .90 年 代 和 21 世纪 初 
期 出 现 低 值 ,1998 年 达到 峰值 ,2012 年 达到 第 2 峰 
值 ,极端 降水 总 量 和 非常 极端 降水 总 量 趋 势 一 致 。 
1 d 最 大 降水 量 在 60 年 代 和 21 世纪 初期 出 现 明 显 
低 值 ,5 d 最 大 降水 量 与 1 d 最 大 降水 量 趋 势 一 致 。 
年 降水 量 呈 明显 下 降 趋势 ,变化 率 为 -3.227 mm - 
(10a)”。 从 5 a 滑动 平均 来 看 ,年 降水 量 在 20 世 
纪 60 年 代 和 90 ERRAR 21 世纪 初期 出 现下 降 
趋势 。 
2.2 极端 降水 的 空间 变化 

1958 一 2017 年 内 蒙古 各 极端 降水 指数 表现 出 
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1958 一 2017 年 内 蒙古 极端 降水 指数 的 时 间 变 化 


Fig.2 Temporal variation of extreme precipitation indices in Inner Mongolia during 1958 -2017 
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表 2 1958 一 2017 a 内 蒙古 极端 降水 指数 倾向 率 


Tab.2  Tendency rates of extreme precipitation indices in Inner Mongolia during 1958 —2017 


降水 指数 CDD CWD PRCPTOT R95P R99P RD Rxldy Rx5dy SDII 
IPIE / [d - (10a) ^! J / [mm * (10a) ^! ) /(d * (102) *! J / [mm * d^! - (102) ^! J 

降水 指数 倾向 率 ” -1.58 -0.039 -3.227 -2.24 -1.467 -0.333 -0.69 -1.213 -0.021 

一 定 的 空间 分 布 差异 。 对 内 蒙古 41 个 站 点 的 各 极 ”是 极 低 值 出 现在 东部 的 新 巴尔 虎 右 旗 。 其 中 ,年 降 


端 降水 指数 做 克 里 金 插值 ,获得 其 在 区 域 上 的 连续 
空间 分 布 ( 图 3) 。 内 蒙古 连续 无 雨天 数 空间 分 布 从 
东部 向 西部 呈 增 加 的 趋势 ,总 体 来 看 倾向 率 呈 下 降 
趋势 ,只 有 10 个 站 点 呈 微 弱 上 升 趋势 ,主要 分 布 在 
西部 地 区 。 连 续 降 水 日 数 和 年 降水 量 空间 上 由 东西 
部 向 中 部 呈 递 减 的 趋势 ,中 东部 站 点 倾向 率 下 降 明 
显 , 西 部 部 分 站 点 上 升 。 降 水 日 数 、 极 端 降水 总 量 和 
5 d 最 大 降水 量 大 体 上 从 东西 部 向 中 部 减少 ,中 部 
出 现 2 个 低 值 区 ,在 西部 和 东部 各 出 现 1 个 明显 的 
高 值 点 。 非 常 极端 降水 总 量 和 1 d 最 大 降水 量 都 是 
从 东西 .北向 中 南部 减少 ,形成 以 呼和浩特 为 中 心 
的 1 个 低 值 区 。 降 水 强度 从 东西 部 向 中 部 减少 ,但 


水 量 出 现 3 个 低 值 中 心 ,分 别 以 集 宁 ,通辽 和 内 蒙古 
东部 海拉尔 市 的 新 巴尔 虎 右 旗 为 中 心 。 雨 日 天 数 、 
极端 降水 总 量 和 5 d 最 大 降水 量 也 出 现 以 集 宁 和 通 
辽 为 中 心 的 2 个 低 值 中 心 ,连续 无 雨天 数 出 现 以 新 
巴尔 虎 右 旋 和 乌兰浩特 与 通辽 交界 处 为 中 心 的 低 
值 。 连 续 降 水 日 数 出 现 以 赤峰 为 中 心 的 低 值 区 , 非 
常 极端 降水 总 量 和 1 d 最 大 降水 量 出 现 以 呼和浩特 
为 中 心 的 低 值 区 ,降水 强度 出 现 以 新 巴尔 虎 右 旗 为 
中 心 的 1 个 低 值 区 。 
2.3 极端 降水 的 突变 分 析 

由 以 上 分 析 可 知 ,内 蒙古 各 极端 降水 指数 呈 下 
降 趋 势 ,对 各 指数 进行 M-K 检 验 ( 图 4) 。 由 图 4 可 
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Fig.3 Spatial distribution of extreme precipitation indices in Inner Mongolia during 1958 — 2017 
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图 4 1958—2017 年 内 蒙古 极端 降水 指数 的 M-K 突变 检验 


Fig.4 Mann-Kendall test on extreme precipitation indices in Inner Mongolia during 1958 — 2017 


知 ,连续 无 十 天数 的 UF 和 UB 曲线 相交 于 2005 年 ， 
但 曲线 基本 处 于 置信 水 平 线 之 间 ,并 未 对 整体 趋势 
产生 较 大 影响 。 连 续 降水 日 数 的 UF 曲线 基本 处 在 
0 之 下 ,表明 其 总 体 上 是 在 下 降 的 , 男 外 UF 和 UB 
曲线 在 1994 年 相交 ,也 就 是 从 1994 年 以 后 连续 降 
水 日 数 明显 下 降 。 年 降水 量 的 UF 和 UB 曲线 相交 
于 1960 年 和 1995 年 ,说明 这 两 年 变化 幅度 较 大 ,但 
2 条 线 总 体 上 处 在 置信 水 平 线 之 内 ,数值 多 是 负 值 ， 
表明 年 降水 量 下 降 的 趋势 并 不 明显 。 雨 日 天 数 \ 极 


势 。 降 水 强度 UF 和 UB 曲线 相交 于 1959 年 和 
1996 年 ,出 现 2 个 下 降 时 期 ,其 中 1967 年 前 后 下 降 
趋势 显著 。 总 的 来 看 ,各 种 极端 降水 指数 都 呈现 出 
不 明显 的 下 降 趋势 。 
2.4 极端 降水 的 周期 分 析 

对 内 蒙古 极端 降水 指数 时 间 序 列 进行 小 波 分 
析 , 得 到 小 波 系数 等 值 线 图 (图 5)。 由 图 5 可 知 , 连 
续 无 雨天 数 存在 7 a、14 a 左右 的 准 周期 变化 ,其 中 
20 世纪 60 一 80 年 代 存 在 7 a 周期 ,14 a 周期 较 明 


端 降水 总 量 和 1 d 最 大 降水 量 交点 太 多 , 即 代表 突 
变 点 ,没有 明显 统计 学 意义 ,虽然 数值 大 都 处 于 0 以 
下 ,也 不 能 表明 其 突变 的 趋势 。 非 常 极端 降水 总 量 
UF 和 UB 曲线 交 于 1990 年 ,在 1990 年 之 前 时 波动 
下 降 趋势 , 1990 年 之 后 呈现 出 明显 的 下 降 趋势 。 
5 d 最 大 降水 量 的 UF 和 UB 曲线 大 概 交 于 1994 年 ， 
表明 1995 年 是 1 个 突变 年 ,1995 年 之 后 呈 下 降 趋 


显 ,是 主导 周期 ,总 的 来 看 呈现 多 一 少 一 多 一 少 一 多 
的 变化 。 连 续 降 水 日 数 存在 7 a、14 2,20 a 左右 的 
准 周期 ,其 中 7 a 周期 不 明显 且 不 连续 ,14 a 周期 仅 
存在 于 70 年 代 末 到 90 年 代 前 期 ,20 a 周期 贯穿 整 
个 研究 时 域 ,经 历 了 多 一 少 一 多 一 少 一 多 的 变化 。 
年 降水 量 存 在 7 a、14 a、17 a、20 a 的 准 周 期 ,其 中 
7 a 周期 较为 复杂 且 变 化 多 样 ,14a 周 期 和 20a 周 期 
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注 : 实 线 表示 的 正 值 代表 极端 降水 指数 大 ,虚线 表示 的 负 值 代表 极端 降水 指数 小 。 
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5 极端 降水 指数 小 波 变化 系数 


Fig.5 Wavelet analysis of extreme precipitation indices in Inner Mongolia during 1958 —2017 


都 出 现在 70—80 年 代 , 总 的 来 看 是 经 历 了 多 一 少 一 
多 一 少 一 多 的 变化 周期 。 雨 日 天 数 存 在 5 a, 14 a, 
20 a 的 准 周期 ,其 中 5 a 和 14 a 周期 都 不 明显 且 5 a 
周期 不 连续 ,而 20 a 周期 贯穿 了 整个 研究 阶段 ,经 
历 了 多 一 少 一 多 一 少 一 多 的 周期 变化 ,是 十 日 天 数 
的 主 周期 。 极 端 降水 总 量 存 在 3 a 7 a、14 a 22a 7 
右 的 准 周 期 ,其 中 3 a 周期 短暂 且 不 明显 ,7 a 周期 
连续 ,14 a 周期 基本 贯穿 研究 阶段 ,是 主导 周期 ,经 
历 了 多 一 少 一 多 一 少 一 多 一 少 一 多 的 周期 变化 ， 
22 a 周期 仅 出 现在 70 年 代 。 非 常 极端 降水 总 量 存 
在 3 a7 a,14 a.17 a、25 a 的 准 周期 变化 ,其 中 3 a 
周期 和 14 ~17 a 周期 贯穿 整个 研究 阶段 ,14 ~ 17 a 
周期 明显 呈现 多 一 少 一 多 一 少 一 多 的 变化 ,是 主导 
周期 。1 d 最 大 降水 量 存在 3 a 7 a、14 a,17 a、20 a 
的 准 周期 变化 ,其 中 3 a 和 7 a 周期 不 连续 且 不 明 
显 ,14 a 和 20 a 周期 出 现在 60—90 年 代 ,17 a 周期 
出 现在 21 世纪 。 总 的 来 看 ,14 -17 a 周期 也 呈现 出 


多 一 少 一 多 一 少 一 多 的 变化 。5 d 最 大 降水 量 存在 
3a.7a.10 a,14 a,17 a,20 a 的 准 周 期 变化 ,其 中 
3 a7 a 10 a 周期 变化 不 连续 日 不 明显 ,14 a 和 20 a 
周期 出 现在 60 一 90 年 代 ,17 a 周期 出 现在 21 世纪 ， 
变化 规律 同日 最 大 降水 量 保 持 一 致 。 降 水 强度 存在 
7 a,14 a420 a 的 周期 变化 规律 ,其 中 7 a 周期 不 连 
续 且 不 明显 ,14 a 和 20 a 周期 出 现在 60 一 90 年 代 ， 
14 a 周期 变化 呈 多 一 少 一 多 一 少 一 多 的 变化 。 

总 的 来 说 ,各 极端 降水 指数 呈现 出 7 a、14 a, 
17 a420 a 的 周期 变化 ,但 是 大 都 不 能 贯穿 整个 研究 
时 域 ,以 14 ~ 17 a 周期 为 例 , 呈 现 出 多 一 少 一 多 一 
少 一 多 的 变化 ,由 图 5 也 可 以 看 出 ,内 蒙古 各 极端 降 
水 指数 还 存在 一 个 更 长 的 周期 ,但 由 于 研究 时 域 有 
限 没 能 够 将 其 显现 出 来 。 
2.5 降水 指数 变化 的 一 致 性 

据 以 往 研 究 ,年 降水 量 的 多 少 和 强度 与 干旱 事 
件 之 间 有 一 定 关系 ,各 极端 降水 指数 与 年 降水 量 之 
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间 也 存在 一 定 的 相关 关系 "" 。 对 各 极端 降水 指数 
与 年 降水 量 进 行 主 成 分 分 析 ( 表 3) 和 相关 性 分 析 
( 表 4)。 从 表 3 可 以 看 出 , 除 连 续 无 雨天 数 外 的 所 
有 指数 在 第 一 因子 中 载荷 最 高 , 占 方差 贡献 率 的 
68.3896 ,表明 年 降水 量 与 极端 降水 指数 之 间 变 化 趋 
势 一 致 。 连 续 无 十 天数 在 第 二 因子 中 载荷 较 高 , 占 
方差 贡献 率 的 13.07% 。 

从 表 4 可 以 发 现 ,各 极端 降水 指数 与 年 降水 量 


之 间 相 关 性 较 好 ,其 中 十 日 天 数 和 极端 降水 总 量 与 
年 降水 量 的 相关 性 最 好 ,相关 系数 达 0. 90 以 上 , 除 
连续 无 雨天 数 外 ,其 他 各 极端 降水 指数 与 降水 量 的 
相关 性 都 在 0.60 以 上 。 除 连续 无 雨天 数 外 ,各 极端 
降水 指数 之 间 相 关 性 最 低 ,为 0.43。 由 此 发 现 , 除 
连续 无 雨天 数 外 ,各 极端 降水 指数 对 内 蒙古 地 区 的 
降水 均 有 很 好 的 指示 作用 ,各 极端 降水 指数 之 间 也 
有 很 好 的 相关 性 。 


表 3 1958—2017 年 内 蒙古 极端 降水 指数 的 因子 载荷 与 解释 方差 


Tab.3 Factor loadings and explained variances in extreme precipitation indices in Inner Mongolia during 1958 — 2017 


因子 年 降水 量 CDD CWD RD R95P R99P Rxl day Rx5day SDII 贡献 率 /% 
1 0.945 一 0. 109 0.656 0.761 0.971 0.904 0.913 0.924 0.891 68.379 
2 — 0.057 0.946 0.506 0 -.097 —0.058 0.019 — 0.081 0.035 一 0. 024 13.071 


表 4 1958—2017 年 内 蒙古 极端 降水 指数 的 相关 性 分 析 


Tab.4 Correlation coefficients of extreme precipitation indices in Inner Mongolia during 1958 —2017 


年 降水 量 CDD CWD RD R95P R99P RX1day RX5day SDII 

年 降水 量 1. 000 

CDD 一 0. 159 1. 000 

CWD 0.631 0.242 1.000 

RD 0.902 — 0. 205 0.583 1.000 

R95P 0.922 — 0.138 0.567 0.712 1.000 

R99P 0. 766 -0.035 0.483 0.505 0. 885 1.000 
RX1 day 0. 777 -0.117 0.430 0.567 0.878 0.916 1.000 
RX5day 0. 804 — 0. 086 0.624 0.615 0. 859 0.844 0.881 1.000 

SDII 0. 798 - 0.074 0.461 0.486 0. 908 0. 847 0.841 0.804 1.000 


近 百 年 来 全 球 变 暖 姓 庸 置疑 ,从 1980—2012 
年 ,全 球 地 表 平 均 温度 大 约 升 高 了 0.85 "C0? 。 而 
我 国 自 1961 年 以 来 ,区 域 性 的 高 温 事件 ,干旱 事件 
和 强 降 水 事件 也 逐渐 增多 。 有 研究 表明 ,气候 变 暖 


3 极端 降水 变化 


3.1 ”极端 降水 减少 造成 的 旱灾 与 草原 沙漠 化 
极端 降水 事件 诱发 的 干旱 对 自然 环境 和 人 们 的 
生产 生活 产生 了 极 大 影响 ,全 球 旱灾 每 年 平均 损失 


加 快 了 水 循环 ,导致 极端 降水 增加 。 据 研究 ,我 国 区 
域 有 效 降水 的 趋势 与 大 尺度 环流 的 变化 存在 显著 的 
相关 性 ,并 且 大 尺度 环流 形态 发 生变 化 是 因为 全 
球 变 暖 ,改变 了 海陆 热力 性 质 差 异 而 引起 的 " 。 董 
视 雷 等 "进一步 指出 ,内 蒙古 夏季 降水 呈 显 著 减少 
趋势 ,并 与 亚洲 纬 向 环流 呈 人 负 相 关 关 系 , 即 在 亚洲 纬 
向 环流 指数 高 值 年 对 流 活动 减弱 ,而 副热带 高 压 位 
EWA MWA ,不 利于 水 汽 输 送 到 中 国 北方 ,进而 造 
成 内 蒙古 地 区 夏季 降水 偏 少 。 总 之 ,内 蒙古 地 区 干 
燥 少 雨 , 加 之 近 60 a 降水 量 不 断 减 少 ,造成 该 区 极 
端 降水 减少 。 


6.00 x 10? ~8. 00 x 10° 美元 , 受 影 响 的 总 人 口 达到 
所 有 自然 灾害 之 最 ,同时 农业 方面 也 遭受 了 巨大 损 
AUS, dC EK ACE ZR 2013》 统 计 , 自 20 t 
纪 90 年 代 以 来 ,我 国 因 干旱 造成 的 年 均 粹 食 损失 已 
达到 2. 60 x 10^ kg, 因 干旱 造成 的 年 均 工 业 损 失 超 
过 2. 00 x 10 元 ,和 干旱 年 份 饮水 困难 人 口 超过 
2.70 x10 人 9) 。 

A 20 世纪 以 来 , 随 着 全 球 变 暖 ,全 球 气 候 与 环 
境 发 生 了 重大 变化 ,使 干旱 灾害 问题 更 加 突出 。 
内 蒙古 地 处 干旱 半 和 干旱 敏感 地 带 , 暖 干 化 趋势 更 加 
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全 区 总 面积 的 70% ,干旱 灾害 占 气 象 灾害 的 
71% 9 . 根据 气象 资料 所 载 ,呼和浩特 市 1969 年 
10 月 24 日 至 1970 年 2 月 21 日 连续 121 d 无 降水 ， 
巴 疹 淖尔 嚼 临河 市 1957 年 9 月 15 日 至 1958 年 4 
月 2 日 连续 220 d 无 雨 ,西部 其 他 各 地 历年 最 长 连 
续 无 雨天 数 平均 达到 90 d 以 上 ,内 蒙古 西部 地 面 干 
旱 范 围 广 ,对 牧草 返 育 影响 很 大 。 如 1972 年 ,受灾 
面积 达 9. 64 x 10 hm  , 受 旱 旗 县 达 30 个 ,减产 粮食 
2.40 x10% 177 , 2016 年 受 超 强 厄尔尼诺 现象 影响 ， 
内 蒙古 多 地 遭受 了 程度 重 .范围 广 的 旱灾 ,旱情 波及 
赤峰 、 通 辽 .呼伦贝尔 锡林郭勒 盟 等 8 个 盟 市 18 个 
旗 县 ,农作物 受 旱 面积 2.79 x 10* hm .草场 受 旱 面 
$12. 60 x 10 hm ,干旱 造成 了 3. 50 x 105. A, 
3.18 x10' 头 牲畜 出 现 饮水 困难 问题 。2017 年 ,内 
蒙古 旱灾 造成 10 盟 市 66 个 旗 县 区 共 4.34 x 10 人 
受 影响 ,直接 经 济 损失 5.00 x 10? 5579 。 

从 旱灾 发 展 趋势 分 析 , 近 60 a 内 蒙古 旱灾 旦 增 
加 趋势 。 对 旱灾 频率 进行 年 代 统计 ( 表 5)59 ,可 看 
出 内 蒙古 轻 旱 发 生 次 数 减少 ,中 旱 和 重 旱 增 加 ,严重 
旱灾 显著 增加 ,旱灾 等 级 呈 上 升 趋势 。1958 一 2017 
年 ,该 区 出 现 十 年 九 旱 . 四 年 三 中 旱 .三 年 一 大 旱 的 
现象 。 在 1978 年 以 前 的 30 a 间 , 受 灾 范 围 在 1. 33 
x 10^ hm? 以 上 的 只 有 8 次 ,1978 一 2006 年 达到 16 
次 ,21 世纪 以 来 每 年 的 受灾 范围 都 在 2.00 x 10^ 
hm? 以 上 ,受灾 范围 逐步 扩大 5 。 

内 蒙古 草原 面积 辽阔 , 总 面积 为 7. 59 x 10^ 
hm? , 占 全 国 草场 面积 的 27% 09 ,而 退化 草原 占 草 
原 总 面积 的 59% ,并 且 还 在 以 每 年 数 十 万 公顷 的 速 
度 退 化 和 沙化 。 与 20 世纪 50 年 代 相 比 , 草 原平 均 
产 草 量 减少 了 30% 以 上 。 内 蒙古 荒漠 化 的 加 剧 使 
草 多 草原 的 生产 力 下 降 到 原生 群落 的 25% —- 3096 ， 


R5 内 蒙古 旱灾 频率 变动 趋势 
Tab.5 Change trend of drought frequency in 


Inner Mongolia 


年 代 轻 旱 频 ”中 早 频 ” 重 旱 频 ” 极 早 频 ”旱灾 频 

率 /% 率 /% 率 /% 率 /% 率 /% 

20 世纪 50 年 代 60 10 20 10 100 
20 世纪 60 年 代 — 10 30 50 10 100 
20 世纪 70 年 代 — 40 40 10 10 100 
20 世纪 80 年 代 — 0 50 20 30 100 
20 世纪 90 年 代 — 20 10 30 40 100 
21 世纪 以 来 0 0 0 100 100 


NM 


典型 草原 的 生物 量 也 下 降 了 6096 ~ 8096 , 草 群 覆盖 
度 显著 降低 。 内 蒙古 草原 荒漠 化 不 仅 危及 当地 
农 牧民 的 生存 和 发 展 , 也 威胁 着 整个 华北 地 区 的 生 
态 安全 。 

3.2 极端 降水 造成 的 风灾 与 低温 冻害 

大 风 和 低温 作为 灾害 性 天 气 ,它们 与 气候 变化 
密 不 可 分 。 内 蒙古 地 区 降水 减少 ,极端 降水 指数 趋 
于 缓慢 下 降 ,容易 引起 风灾 。 而 全 球 变 暖和 极端 降 
水 的 减少 会 导致 低温 冻害 的 减少 。 

从 20 世纪 下 半 叶 以 来 ,内 蒙古 大 风 天 气 次 数 有 
所 增加 ,并 且 在 70 年 代 末 达到 顶峰 ,80 一 90 年 代 有 
所 回落 ,但 后 期 增多 ,进入 21 世纪 后 开始 明显 增 
加 5 。 另 外 ,大 风 极 易 引 起 沙 侍 天 气 , 加 之 草原 生 
态 恶 化 ,会 导致 牧区 浮尘 、 扬 沙 和 沙尘暴 的 发 生 由 
20 世纪 50 年 代 的 6 d 左右 增加 到 现在 的 20 多 天 ， 
其 中 2001 年 达到 60 d, 内 蒙古 成 为 我 国 最 重要 的 沙 
源 区 。 沙 尘 暴 发 生 次 数 在 1995 年 开始 减少 ,在 
1999 年 开始 增加 ,并 在 2001 年 达到 最 大 值 ,之 后 又 
开始 减少 ,2003 年 达到 最 小 值 ,2004 年 开始 波动 增 
An? 。 总 体 而 言 ,沙尘暴 发 生 频 次 呈 上 升 趋势 ,并 
达到 极 显 著 水 平 ”“) 。 据 资料 显示 ,1999 年 4 月 3 一 
4 日 ,呼和浩特 接连 2 d 发 生 持 续 大 风 及 沙尘暴 天 
气 。 沙 洁 暴 的 范围 从 内 蒙古 的 西部 延续 到 东部 的 通 
辽 市 ,瞬时 风速 达到 16 ms pz mdi 
风力 高 达 10 2407 , 2017 年 8 月 11 日 下 午 ,内 蒙古 
赤峰 市 克 什 克 腾 旗 和 翁 牛 特 旗 的 5 个 村 组 遭遇 强风 
灾害 ,造成 5 人 死亡 .50 余人 受伤 以 及 重大 财产 
损失 。 

1958—2018 年 ,内 蒙古 气温 变化 以 增 温 为 主 ， 
低温 冻害 呈 下 降 趋 势 。 在 低温 冻害 时 期 ,气温 低 于 
正常 值 ,人 冀 不 能 正常 生活 ,农作物 无 法 正常 生长 ， 
树木 .禾苗 被 冻 死 ,粮食 减产 甚至 绝 产 。 从 1958 年 
以 来 ,内 蒙古 地 区 几乎 每 年 都 有 低温 冻害 发 生 ,表现 
形式 除了 降温 之 外 ,还 有 暴风 雪 ,严重 的 时 候 出 现 白 
毛 风 后] 。 内 蒙古 雪灾 主要 发 生 在 11 月 至 次 年 3 
月 , 占 全 年 总 次 数 的 83.3% ,是 当地 冬 春 季节 最 为 
严重 的 气象 灾害 之 一 。 当 雪灾 出 现时 , 积 雪 会 将 草 
地 掩埋 ,牲畜 的 草料 难以 补充 , 仔 畜 的 死亡 率 增加 。 
内 蒙古 极端 降雪 事件 在 20 世纪 70 年 代 发 生 频次 最 
高 ,其 次 是 60 年 代 和 21 世纪 以 来 的 前 10 a, 近 些 年 
来 ,极端 降雪 事件 每 年 平均 发 生 16 WK, MRO 
看 出 ,极端 降雪 事件 在 20 世纪 80 年 代 最 低 ,而 后 逐 
渐 升 高 ,并 且 各 年 代 极 端 降雪 时 间 和 地 点 与 极端 降 
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表 6 内 蒙古 各 时 上段 极 端 降雪 情况 
Tab.6 Extreme snowfall in Inner Mongolia in 


different periods 


站 点 MER 

时 段 ”比例 极 值 。 ”出 现时 间 出 现 地 点 

/% /mm 

1961—1970 16.8 30.4 1966-04-15 兴安 盟 扎 责 特 旗 
1971—1980 21.5 22.9 1977-10-29 兴安 盟 索 伦 
1981—1990 8.4 24.8 1982-05-12 乌 兰 察 布 市 察 右 中 族 
1991—2000 15.0 38.2 1994 -05 -03 赤峰 市 岗子 
2001—2010 17.7 25.6 2004-04-22 乌 兰 察 布 市 兴 和 县 
2011—2015 20.6 46.0 2012-11-04 Jr Mi rg c nl o0 


水 保持 一 致 ,1981 4E 5 月 10—11 日 ,内 蒙古 中 东部 
地 区 出 现 强 降雪 过 程 ,降雪 量 10 ~20 mm ,风力 8 ~ 
10 级 ,24 h 降温 10 CC 以 上 ,暴风 雪 共 造成 27 人 以 
及 1.0 x10 头 以 上 牲畜 死亡 。2000 年 12 月 31 H 
至 2001 年 1 月 1 日 ,内 蒙古 中 东部 的 5 个 盟 市 ( 锡 
林 郭 勒 .赤峰 .通辽 兴安、 呼伦贝尔 ) 出现 了 1 次 强 
暴风 雪 过 程 ,受灾 农 牧 户 达 4.83 x 107 户 , 受 灾 人 口 
2.57 x10 人 ,受灾 草场 面积 2. 81 x10 hm? ,受灾 牲 
$52.32 x 10 头 , 因 灾 死亡 牲畜 3.84 x 10? 3L, 4 29 
AGERE AUR PEE“, 2018 年 4 月 13 H 14:00 £ 
右 ,锡林郭勒 盟 东 乌 珠 穆 沁 旗 二连浩特 市 等 地 风力 
加 大 , 额 吉 淖尔 镇 洪 格 尔 嘎 查 15:00 出 现 10 级 大 
风 , 并 伴 有 沙尘暴 天 气 ,局 地 能 见 度 不 足 10 m, 
3.3 近 60 a 来 洪涝 灾害 变 

中 国 每 年 洪涝 灾害 经 济 损 失 占 气象 灾害 经 济 总 
损失 的 37.2% ,死亡 人 数 占 11.7% ,1998 年 长 江 流 
域 洪 水 造成 2.23 x10” 人 受灾 ,死亡 人 数 3 704 A, 
直接 经 济 损失 3. 60 x 10* 美元 。 根 据 《 中 国 水 旱 
灾害 公报 》 统 计 2006 一 2012 年 中 国 干旱 半 干 旱 区 9 
省 区 的 农作物 受灾 面积 和 对 应 的 总 极端 降水 量 可 
知 , 中 国 干旱 半 干 旱 区 的 洪涝 灾害 与 极端 降水 量 的 
大 小 有 紧密 联系 ,在 一 定 程 度 上 ,极端 降水 量 的 变化 
可 用 于 分 析 干 旱 半 干 旱 区 的 洪涝 灾害 演变 “1。 近 
60 a 来 内 蒙古 极端 降水 指数 下 降 ,极端 降水 量 减少 ， 
洪涝 灾害 相应 地 也 在 减少 减轻 。 但 洪涝 灾害 仍 是 内 
蒙古 地 区 发 生 频 次 较 高 的 自然 灾害 ,对 农作物 生长 
和 人 们 生活 造成 了 巨大 影响 。 据 资料 显示 ,2011 
年 , 受 异常 气候 影响 ,内 蒙古 部 分 地 区 出 现 强 降水 过 
程 ,造成 了 洪涝 灾害 ,4 个 盟 市 的 23 个 旗 县 遭受 洪 
涝 灾害 ,受灾 人 数 达 4.46 x10 人 。 这 次 灾害 中 , 因 
洪水 死亡 12 人 ,雷击 死亡 1 人 ,大 牲畜 死亡 2 530 


多 头 ,房屋 倒塌 3 300 间 , 农 作物 受灾 1. 39 x 107 
hm? ,成 灾 面 积 1. 06 x 10? hm? ,绝收 面积 7.05 x 10* 
hm’ ,粮食 减产 9.65 x 10* kg。2012 年 8 H Ef], 
峰 市 .通辽 市 兴安 盟 .呼伦贝尔 等 11 个 盟 市 的 70 
个 旗 、 县 ` 区 遭遇 洪 游 灾 害 , 受 灾 人 数 超过 1.96 x 
10* 人 。 其 中 ,死亡 人 数 22 人 ,死亡 大 牲畜 2 530 多 
头 ,倒塌 或 损坏 房屋 1.60 x 10* 间 以 上 ,农作物 受灾 
或 绝收 6.19 x 10 hm? ^? , 2018 年 8 月 31 日 至 9 
月 2 日 ,内 蒙古 中 西部 大 部 分 地 区 出 现 降 雨 ,并 且 降 
雨 范 围 大 ,持续 时 间 长 ,导致 大 面积 农田 被 水 浸泡 、 
房屋 进 水 和 道路 积 水 。 在 呼和浩特 . 乌 海 .鄂尔多斯 
等 6 市 ( 盟 )13 个 县 (区 JE) ,有 8.9 x 10* 人 受灾 ,3 
人 溺水 死亡 ,900 余人 紧急 转移 ,200 余 间 房屋 遭 到 
不 同 程 度 的 损坏 ,而 农作物 受灾 面积 达 3. 02 x 10* 
hn? ,其 中 绝收 近 400 hm? , 造成 直接 经 济 损失 
3.30 x 10* 元 。 


4 ”结论 与 讨论 


(1) 从 时 间 序 列 来 看 ,内 蒙古 地 区 近 60 a 来 极 
端 降水 指数 连续 无 雨天 数 .连续 降水 天 数 、 年 降水 
量 .两 日 天 数 、 极 端 降水 总 量 .非常 极端 降水 总 量 、 
1 d 最 大 降水 量 、5 d 最 大 降水 量 和 降水 强度 都 星 下 
降 趋 势 。 其 中 ,年 降水 量 下 降 最 为 明显 ,十 日 天 数 下 
降 最 不 明显 。 

(2) 从 空间 变化 来 看 ,内 蒙古 地 区 的 极端 降水 
此 数 总 体 上 表现 出 从 东西 部 向 中 部 递减 的 趋势 。 其 
中 ,年 降水 量 出 现 3 个 低 值 中 心 ,分别 以 集 宁 、 通 辽 
和 内 蒙古 东部 海拉尔 市 的 新 巴尔 虎 右 旗 为 中 心 。 雨 
日 天 数 ,极端 降水 总 量 和 5 d 最 大 降水 量 也 出 现 以 
集 宁 和 通辽 为 中 心 的 2 个 低 值 中 心 ,连续 无 十 日 数 
出 现 以 新 巴尔 虎 右 旗 和 乌兰浩特 与 通辽 交界 处 为 中 
心 的 低 值 。 连 续 降 水 日 数 出 现 以 赤峰 为 中 心 的 低 值 
区 ,非常 极端 降水 总 量 和 1 d 最 大 降水 量 出 现 以 呼 
和 浩特 为 中 心 的 低 值 区 ,降水 强度 出 现 以 新 巴尔 虎 
右 旗 为 中 心 的 1 个 低 值 区 。 

(3) M-K 突变 检验 表明 , 雨 日 天 数 、 极 端 降水 
总 量 和 1 d 最 大 降水 量 突变 点 太 多 ,突变 不 明显 。 
连续 无 雨天 数 在 2005 年 之 后 出 现 不 显著 下 降 趋 势 ， 
非常 极端 降水 总 量 在 1990 年 之 后 出 现下 降 趋势 , 连 
续 降 水 天 数 .年 降水 量 .5 d 最 大 降水 量 和 降水 强度 
在 1995 年 前 后 出 现 较 明 显 的 下 降 趋势 。 

(4) 小 波 分 析 显 示 ,各 极端 降水 指数 的 变化 以 
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14 «17 a 和 20 a 左 右 周期 最 为 明显 ,分 别 呈 多 一 
少 一 多 一 少 一 多 一 少 一 多 和 多 一 少 一 多 一 少 
变化 。 此 外 ,各 极端 降水 指数 还 存在 3 ~5 a 不 连续 
的 短 周期 。 

(5) 内 蒙古 大 部 地 处 干旱 地 区 ,气候 干燥 少雨 ， 
加 之 近 60 a 降水 量 减 少 ,这 是 该 区 极端 降水 减少 的 

(6) 内 蒙古 地 区 降水 量 偏 少 , 近 60 a 各 极端 降 
水 指数 都 在 下 降 ,这 造成 了 研究 区 旱灾 和 风灾 频次 
增多 加 重 , 低 温 冻 害 和 洪涝 灾害 减少 减轻 。 为 减少 
气象 灾害 造成 的 损失 ,应 有 针对 性 地 做 好 旱灾 和 风 
灾 防 治 措 施 。 
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Spatiotemporal Variation and Effect of Extreme Precipitation in 
Inner Mongolia in Recent 60 Years 
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Abstract: This study was based on the daily precipitation data from 41 meteorological stations in Inner Mongolia 
from 1958 to 2017. The 9 extreme precipitation indices suggested by WMO liner trend method , Kriging interpola- 
tion , Mann-Kendall test , Morlet wavelet analysis and principle component analysis were used to study the spatiotem- 
poral and periodic changes of extreme precipitation and its disasters in Inner Mongolia. The results showed that a dr- 
ying trend occurred in Inner Mongolia in recent 60 years , especially in the 1960s and the beginning of this century. 
Spatially ,the extreme precipitation indices were holistically in a decrease trend from the eastern and western parts to 
the central area , and their low values occurred in Jining, Huhhot , Tongliao and Xin Barag Right Banner. A mutation 
of the extreme precipitation indices occurred in 1995 ,and after that these indices were in a slight reduction. There 
were the 3 -5 a,14 -17 a and about 20 a periodic changes of extreme precipitation indices. There were the high 
correlations between the extreme precipitation indices and the annual precipitation except CDD. The change of ex- 
treme precipitation in Inner Mongolia resulted in the drought and wind disasters , grassland desertification and reduc- 
tion of flood and low temperature disasters in the study area. Suitable measures should be taken to prevent and con- 
trol drought and wind disasters. 

Key words: extreme precipitation; spatiotemporal variation; precipitation mutation; periodic law; Inner Mongo- 
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